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Rozdzat 2.

Prawo Archimedesa stwierdza dwa fakty, ktore mozesz potwierdzi¢ wlasnym doswiad-
czeniem zyciowym. Pierwszy z nich méwi o tym, ze na kazde ciato zanurzone w cieczy
dziala sita wyporu. Kazdy z nas odczuwa to np. podczas kapieli w basenie, gdzie czu-
jemy sie 1zejsi. Ale to nie dlatego tak si¢ czujemy, ze Ziemia przyciaga nas stabiej, gdy
jestesmy w basenie, lecz dlatego, ze oprocz sily przyciagania ziemskiego, skierowanej
zawsze pionowo w dot, dziata na nas druga sila, ktéra ma przeciwny zwrot niz sita ciez-
kosci. Jest to wlasnie sita wyporu. Drugi fakt stwierdza, ze kazde cialo zanurzone w cie-
czy wypiera taka objetosé cieczy, jaka samo zajmuje. Wchodzac do wanny wypetnione;j
po brzegi woda, spowodujesz wylanie si¢ wody. Objetos¢ wylanej (wypartej) wody jest
réowna objetosci ciata, ktdre jest zanurzone. Dlatego zanurzajac w wodzie coraz wigcej
swojego ciata, wylewamy z wanny coraz wigcej wody. Mierzac objetos¢ wylanej wody
przy catkowitym zanurzeniu ciala, mozna dowiedziec sig, jaka obje¢tos¢ ma nasze ciato.
Na tej zasadzie mierzymy objetos¢ menzurka. Wszystko to wiesz bez prawa Archimedesa.
Ale czy wiesz, jak duza jest sita wyporu i od czego zalezy jej wielko$¢?

Na kazde ciato zanurzone w cieczy dziala sita wyporu skierowana pionowo do gory
i réwna cigzarowi wypartej cieczy.

Cigzar wypartej cieczy to sita, ktorej warto$¢ jest rowna iloczynowi masy wypartej cie-
czy i przyspieszenia ziemskiego. Oznaczajac litera W site wyporu, a litera m, masg¢ wy-
partej cieczy i litera g przyspieszenie ziemskie, mamy cigzar wypartej cieczy:

CQHW=m, g
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Masa cieczy moze by¢ wyrazona poprzez jej gesto$¢ O cieczy 1 0bjetos¢ V., zgodnie ze
wzorem:

@2) m =p,

cieczy cieczy

Po uwzglednieniu, ze objetos¢ wypartej cieczy jest rowna objetosci zanurzonego ciata:

Q)HV. =V

cieczy cia*a
ostatecznie otrzymujemy:

CHW =Py Vewa " &
Jezeli gestosc, objetosé i przyspieszenie ziemskie wyrazisz w jednostkach uktadu SI, to
sita wyporu bedzie wyrazona w niutonach [N].

Zakladajac, ze interesuje nas sita wyporu tylko na Ziemi, mozemy przyspieszenie gra-
witacyjne traktowac jako stale i wowczas wartosé sity wyporu zalezna jest tylko od
gestosci cieczy i od objetosci zanurzonego w niej ciala. Wartos¢ sity wyporu w poréw-
naniu z cig¢zarem ciata decyduje o tym, czy cialo utonie w danej cieczy, czy nie.

a) Jezeli cigzar ciata jest wigkszy od sity wyporu, to ciato tonie i opada na dno.
Ten przypadek zachodzi zawsze, gdy gestos¢ ciata jest wigksza od gestosci cieczy.

b) Jezeli cigzar ciata jest rowny sile wyporu dziatajacej przy catkowitym zanurzeniu
ciata, wtedy ciato ptywa pod powierzchnig cieczy, na takim poziomie, na jakim zostato
umieszczone. Ten warunek jest spetniony, gdy gestosc ciala jest rowna gestosci cieczy.

) Jezeli cigzar ciala jest mniejszy od sity wyporu dziatajacej przy catkowitym
zanurzeniu ciata, wtedy cialo wyptywa do gory i wynurza si¢ az do momentu
wyrownania sity wyporu z cigzarem (przy wynurzaniu objgto$¢ zanurzone;j
czesci ciata zmniejsza si¢ i tym samym maleje sita wyporu).

m Gdy méwimy o objetosci zanurzonego ciala, to mamy na mysli tylko tg czes$¢ ciala, ktora
jest zanurzona, a nie calkowita obj¢tos¢ ciata ptywajacego w cieczy. Tylko w przypadku,
gdy ciato tonie lub plywa pod powierzchnig cieczy, zanurzona jest cata jego objgtosc.

Jak sita wyporu zalezy od gestoSci cieczy?

Pll!!l(lall 21 —-:‘-b 'SA-

Stalowq kulke o objetosci V = 1 dm’ = 0,001 m’> wrzucano kolejno do kilku cieczy
o réznych gestosciach. Przedstaw na wykresie, jak zmieniala sie sita wyporu dzialajqca
na kulke w zaleznosci od gestosci tych cieczy. Poréwnaj sile wyporu dzialajqcq na kulke
w kazdej cieczy z ciezarem kulki. Gestosé stali wynosi 7800 kg/m’.



Rozdziai 2. - Prawo Archimedesa 25

Ponizsza tabela zawiera nazwy cieczy i ich gestosci:

Ciecz Gestosc [ky/m’l
benzyna 720
aceton 785
terpentyna 860
ropa naftowa 900
olej stonecznikowy 922
woda 1000
mleko 1030
kwas octowy 1049
glikol 1110
gliceryna 1258
chloroform 1480
kwas siarkowy 1830
Snosob rozwiazania

Dla kazdej cieczy trzeba wyznaczy¢ sit¢ wyporu wedtug wzoru:

W= Py Ve &
Porownaj gestos¢ stali z gestoscia wszystkich cieczy w tabeli. Z tego poréwnania wynika,
ze kulka w kazdej cieczy utonie, a to znaczy, ze w kazdej cieczy zanurzona bedzie cala
objetos¢ kulki. Dla kazdej cieczy wystepujacy we wzorze na sile wyporu iloczyn obje-
toéci catej kulki i przyspieszenia ziemskiego jest taki sam. Zeby uproscié¢ sobie zadanie,
mozemy od razu wyliczy¢ jednakowy w kazdym przypadku iloczyn objetosci Vi
i przyspieszenia ziemskiego g:

V-g=0001-9,81=0,00981 [m ﬂz}
S

Teraz wzor na sit¢ wyporu przyjmie postac:
W =000981-p,. . [N]
Jak sita wyporu zalezy od gestosci cieczy, dowiesz si¢ wstawiajac do powyzszego wzoru

gestos¢ réznych cieczy. Wykonaj to za pomoca Excela, ktory pozwoli od razu zobaczy¢ te
zaleznos¢ na wykresie.

Trzeba jeszcze wyznaczy¢ ciezar kulki, aby moc poréwnaé go z sita wyporu dziatajaca
na kulke w kazdej cieczy.
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Cigzar stalowej kulki wyznaczamy zgodnie ze wzorem:

P=m-g= P staii .I/kulkt 4

Przygotowanie arkusza

1. Do komérek E2, E3, £4 i E5 wpisz dane tekstowe: V[m*1=, g[m/s?]=, p[kg/m’1=i P[N]=.
W komdrkach F2, F3 oraz F4 umie$¢ wartosci: V' (objetos¢ kulki), g (przyspieszenie
ziemskie) i p (gestosc kulki).

2. W komorce F5 bedzie znajdowata sie wartos¢ cigzaru kulki. Wpisz do tej komorki
formule zgodna ze wzorem na cigzar: =F2*F3*F4.

3. Do komérek: Al, B1, C1 i DI wpisz odpowiednio: ciecz, gestos¢ cieczy [kg/m’],
sita wyporu [N]iciezar kulki [NI.

4. Do komérek kolumny A wpisz nazwy cieczy, a do komorek kolumny B wpisz
odpowiadajace im gestosci.

9. W kolumnie C znajda si¢ wartosci sity wyporu dla poszczegolnych cieczy. Aby tak sig
stato, wpisz do komorki C2 formule =$B2*$F $2*$F $3 (wzor na site wyporu), a nastepnie
wypetnij seria danych komorki od C3 do C13. Zeby to zrobi¢, zaznacz komérke, do ktorej
wpisates formute (C2), ztap mysza kwadracik w prawym dolnym rogu komorki i pociagnij
go w dol, az do komorki C13. Teraz arkusz bedzie wygladat tak jak na rysunku 2.1.

|7 plic Edycio Widok Wstaw Format Mareedeia Dane Ckno Pomoc =l|] x|
DEEa gLy R «- &z A8l 3w snEe ru===H9%|EL-5-A 2
[ET] = =
[ B [ = [ 5 [ [ S [ e
| 1 |ciecz gestost cieczy [kg/m’] \sita wyparu [M] |
| 2 |benzyna 720 7 032 V(m' = 0,001
| 3 |aceton 785 7,70085 glmis’l= 981
| 4 |terpentyna 860 84366 olkdm®]= 7800
| & |ropa naftowa 900 8,528 PIM]= 76,515
| B |olej stonecznikomry | 922 904482
| 7 |woda 1000 9,81
| 8 \mleko 1030 10,1043
| 9 |kwas octowy 1049 10 29069
| 10 | glikol 110 10,6591
| 11 |gliceryna 1258 12340938
| 12 | chioraform 1480 14 5188
| 13 kwas siarkowy 1830 17 9523|
|14 |
15
16
| 17 |
15| 1
EEN
20
121 |
| 22 |
El
|24
|25
25
| 27 |
| 28 |
29
30
E
132 |
133
EX
35 J_vJ
€ [ [ Wil Arteusz1 { Fkises { rkises / <l L ol
Gotowy )i [ T e e
il Stant “ i sl W “ ] 02-02 - Micrasoft word [E] Microsoft Excel - cwi... ‘ﬁﬁg@@ 1248

Rysunek 2.1. Fragment arkusza z rozwigzaniem przyktadu 2.1
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6. Aby utworzy¢ wykres zaleznosci sity wyporu od gestosci, zaznacz wartosci
w kolumnach B i C. Uruchom Kreator wykreséw i wybierz typ wykresu XY
punktowy. Nastepnie nadaj tytut wykresowi i opisz osie, mozesz tez nanies¢
linie siatki. Uzyskany wykres bedzie wygladat tak jak na rysunku 2.2.

Rysunek 2.2. Zaleznos¢ sity wyporu od gestosci cieczy
Fragment arkusza

z rozwiqzaniem

przyktadu 2.1, 20
przedstawiajqcy z 18 g
zaleznosé¢ sity s 16
wylnformacje g 14 //
wynikajace z wykresu 2 12

s 10 /

% 8 ~4

6 L

500 750 1000 1250 1500 1750 2000
gestosé [kg/m?]

Najwigksza sita wyporu wynosi okolo 18 N. Cigzar kulki wynosi 76,5 N. Widzisz, ze
kulka musi utona¢ w kazdej cieczy. Aby kulka mogla ptywac catkowicie zanurzona w cie-
czy, to sita wyporu musiataby mie¢ wartos¢ rowna cigzarowi kulki. Wtedy ciecz musiata-
by miec¢ taka sama gestosc, jaka ma stal. Znasz taka ciecz?

Gdybysmy chcieli, zeby kulka si¢ czgsciowo wynurzylta, to sita wyporu musiataby by¢
jeszcze wigksza, ale to nie jest mozliwe, bo czgsciowe wynurzenie kulki tylko zmniejszy
site wyporu. Sita wyporu jest przeciez tym mniejsza, im mniejsza jest objetos¢ zanu-
rzonego ciata (objetos¢ zanurzonej czesci ciala) — wzor (2.4).

1. Sita wyporu ro$nie w sposob liniowy ze wzrostem gesto$ci cieczy. Porownujac
ci¢zar kulki z sita wyporu dla réznych cieczy, stwierdzamy, ze w kazdym przypadku
sita wyporu jest mniejsza od cig¢zaru kulki. Jest tak dlatego, ze gestos¢ stali jest
wigksza od gestosci cieczy i stalowa kulka w kazdym przypadku tonie.

W przyktadzie 2.1 przekonales sig¢, ze stalowa kulka tonie w kazdej z wymienionych cie-
czy, poniewaz gestos¢ stali jest wigksza od gestosci cieczy. Dlaczego wobec tego statki
nie tona, skoro sa wykonane z materialdw o wigkszej gestosci niz woda? Spojrz jeszcze
raz na wzér (2.4). Czy naprawde nic si¢ nie da zrobi¢? Jedyna mozliwos¢ to zwigkszy¢
gestos¢ wody albo zrobi¢ co$ z objetoscia zanurzonego ciata. Pierwszy pomyst odpada
— nie begdziemy zmienia¢ gestosci wody w morzach i oceanach. Aby zwigkszy¢ site wy-
poru, trzeba zrobi¢ co$ z objetosciag. Co?
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Objetos¢ i masa stali uformowanej w petna kulke nie zmienia sig, jesli po stopieniu kulki
uformuje si¢ z niej inny ksztalt np. pusta powtoke kulista (podobna do pitki). Jesli we-
wnatrz powloki kulistej bedzie powietrze, to razem z nim bedzie ona zajmowata wigksza
objetos¢ niz petna kulka stalowa.

Priykiad 22. — & o

Twoje zadanie polega na tym, zeby wykorzystaé informacje mowiqcaq, ze sila wyporu nie
zalezy od rodzaju materialu, z jakiego zrobiona jest kulka, lecz zalezy od jej objetosci —
wzor (4).

a) Wyznacz dla kazdej cieczy, jak duza musi by¢é objetosé wypetnionej powietrzem
powloki kulistej, ktorq utworzono ze stali zawartej poprzednio w kulce, aby plywala
ona po wodzie i innych cieczach zanurzona tylko do polowy. Gestos¢ powietrza

WYROSE: 0,020 = 1,185 kg/m’.

b) Przedstaw na wykresie zaleznos¢ tej objetosci od gestosci cieczy.

o) Czy gestos¢ powietrza ma znaczqcy wplyw na szukanq objetosé?

Snosah rozwiazania

Jezeli sita wyporu dzialajaca na zanurzong do potowy powloke kulista zrownowazy jej
cigzar, to bedzie si¢ ona utrzymywata na wodzie i nie utonie. Oznaczmy szukang obje-
tos¢ jako V. Poniewaz tylko potowa powloki bedzie zanurzona w cieczy, wigc do wzoru
na site wyporu wstawimy tylko polowe tej objetosci:

V\f
W =0 2‘ g

Cigzar powloki kulistej nie zalezy od tego, jaka jej czgs¢ jest zanurzona (Ziemia przy-
ciaga cala powloke):
P=m-g

gdzie m oznacza mas¢ powloki razem z masa powietrza.

Masg stalowej powtoki obliczymy mnozac gestos$¢ stali przez objetos¢ stalowej kulki
(objetos¢ pustej powtoki jest taka sama, jak objetos¢ kulki, z ktdrej ta powloka powstata),
a mas¢ powietrza obliczymy mnozac gesto$¢ powietrza przez objeto$¢ powloki.

M= P Vs + Pooensa * Ve, - Teraz wykorzystajmy fakt, ze W = P i podstawmy
za Wi P odpowiednie wzory:

X

p cieczy TS

5 &= (psialz ’ I/kulkr + P oietrza ” V‘c) g

Otrzymali$my réwnanie, w ktérym wystepuje jedna niewiadoma V. Dzielac je stronami
przez g, a nastgpnie mnozac przez 2, otrzymamy:

Plicezy Vx =2 (pszah ) Vkul}a + L povierrsa Vx )
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Grupujac po prawej stronie wyrazenia z niewiadoma, mamy:
Pliccry * Vx -2-p povietrza Vx =2-p stali * Vku/kz

Teraz wystarczy wylaczy¢ przed nawias V, z lewej strony réwnania i podzieli¢ cate
réwnanie stronami przez wyrazenie, ktére znajdzie si¢ w nawiasie:

20,V
I/ — stali " kulki
p 2p
cieczy - owietrza
2% P

Jak mozna wykorzystac ten wzor?
a) mozna go wykorzysta¢ dla cieczy o réznych gestosciach,

b) mozna go wykorzysta¢ dla réznych materiatéw, z ktérych zrobiona jest powtoka
kulista wypeliona powietrzem,

) mozna go wykorzysta¢ dla réznych ksztattéw ptywajacych obiektow
(o danej objetosci V),

d) mozna go wykorzystaé¢ dla roznych gazow, ktérymi wypetniona jest powloka
kulista.

Wszystko to, w zaleznosci od potrzeb, wyliczy Excel.

Twoim zadaniem jest wyznaczenie objgtosci V,, jaka powinna zajmowac stalowa po-
wloka kulista razem z wypetniajacym ja powietrzem, aby nie utonela, lecz ptywala za-
nurzona do potowy w réznych cieczach. Ta objetos¢ bedzie inna dla kazdej cieczy (moz-
liwos¢ a). Zastanow sie, czy popelnimy duzy btad, gdy we wzorze na V, pominiemy
gestos¢ powietrza.

Uzyskane z obliczen dane przedstaw na wykresie zaleznosci Vy od gestosci cieczy.

Przygotowanie arkusza

1. Do komérek E2, E3, E4 wpisz dane tekstowe: p stali [kg/m’]=, p powietrza
[kg/m*1= i Viii[m*]=. W komorkach F2, F3 i F4 umie$¢ odpowiednio wartosci
gestoscei stali, powietrza oraz objetosci kulki.

2. Do komorek Al, Bl, C1 wpisz: ciecz, p cieczy[kg/m’], Vx[m*]. W kolumnie A
umie$¢ nazwy cieczy, a do kolumny B wprowadz odpowiadajace im gestosci.

3. W kolumnie C znajda si¢ warto$ci szukanej objetosci dla poszczegolnych cieczy.
Do komérki C2 wprowadz wzor na Vx, czyli formute: =2*$F$2*$F$4/ ($B2-2*$F$3).
Aby otrzymac¢ wartos¢ Vx dla innych cieczy, wypehij seria danych pozostale
komoérki kolumny C.

Po tych czynnosciach Twoja tabela bedzie wygladata tak jak na rysunku 2.3.

4. Aby utworzy¢ wykres zalezno$ci objetosci ¥y od gestosci cieczy, zaznacz wartosci
w kolumnach B i C, uruchom Kreator wykreséw i wybierz typ wykresu XY punktowy.
Nastepnie przejdz dalej i nadaj tytut wykresowi oraz opisz osie. Wykres, ktory
otrzymasz, bedzie wygladat tak jak na rysunku 2.4.
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Rysunek 2.3. Fragment arkusza z rozwiqzaniem przyktadu 2.2
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1. Objetos¢ powloki kulistej wraz z powietrzem, czyli Vx, przy ktdrej ta powtoka
nie utonie, lecz bedzie ptywata do potowy zanurzona w cieczy, jest tym wigksza,
im mniejsza jest gestos¢ cieczy.
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2. Przy matej gestosci cieczy site wyporu mozemy zwigkszy¢, powiekszajac objetosé
zanurzonego ciala, podobnie jak zwigkszamy objetos¢ balonika, gdy wypeliamy go
powietrzem.

3. Stalowa kulka o objetosci 0,001 m’, ktora toneta, mogta ptywa¢ w wodzie zanurzona
do potowy, gdy uformowano z niej powtoke kulista, ktéra razem z powietrzem
zajmowala w przyblizeniu 15 razy wigksza objetos¢ Vx = 0,0152 m’ (odczytasz te
warto$é z wykresu dla gestosci cieczy rownej 1000 kg/m’, odpowiadajacej wodzie).
Gdybysmy chcieli zmniejszy¢ zanurzenie, nalezaloby jeszcze bardziej zwigkszy¢
objetos¢ Vx.

Jak sila wynoru w cieczy roSnie w miare wzrostu
ohjetosci zanurzonego w niej ciata?

Prykiad 2.3, — 2@ o

Gruby klocek z drewna bukowego o wysokosci 1 m i polu podstawy 0,025 m’ byl stop-
niowo wpuszczany do wody. Gestosé drewna bukowego wynosi 700 kg/m’. Przedstaw na
wykresie, jak zmieniala sie sila wyporu dzialajqca na klocek, gdy wysokos¢ zanurzonej
czesci klocka zmieniala sie od zera do 1 m. Na podstawie wykresu odpowiedz na naste-
pujqce pytania:
1. Czy sita wyporu bedzie rosta, jezeli catkowicie zanurzony klocek bedziemy wkiadali
do wody coraz glebiej?

2. Czy catkowicie zanurzony klocek wyplynie do géry, gdy mu si¢ na to pozwoli?

Snosoh rozwiazania

Skorzystaj ze wzoru na site wyporu pamigtajac, ze objetos¢ klocka mozna wyrazi¢ za
pomoca wzoru na objetos¢ prostopadloscianu (V =S- h), gdzie S oznacza pole podsta-

wy klocka, a / to jego wysokos¢:

wody
W tym wzorze zmienng niezalezng jest tylko wysokos¢ /4. Zmieniajac wysokos$¢ co 5 cm
w zakresie od zera do 1 m, otrzymasz odpowiadajaca kazdej wysokosci site¢ wyporu.

Aby poréwnac site wyporu z cigzarem klocka, nalezy ten cigzar obliczy¢ ze wzoru:
sz'gzpklocka'V'g

Zauwaz, ze cigzar klocka nie zalezy od tego, jak bardzo klocek jest zanurzony w wodzie.
Ziemia przyciaga go tak samo w wodzie, jak poza woda. Dlatego obliczajac cigzar, nalezy
do wzoru wstawi¢ calg objetos¢ klocka. Na wykresie dla poréwnania sity wyporu z cig-
zarem nanie$ rowniez sil¢ cigzkosci, ktora jest caty czas taka sama. Wykonaj obliczenia
i wykres za pomoca Excela, a nastgpnie — analizujac wykres — odpowiedz na pytania
postawione w przyktadzie.
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Przygotowanie arkusza

1. W komérkach E2, E3, E4 i E5 umie$¢ dane tekstowe: p[kq/m*]=, g[m/s?]=,
S[m]=1ih[m]=. Do komorek F2, F3, F4, F5 wpisz odpowiednio wartosci o, g, S oraz h.

2. Do komorek A1, B1 i C1 wpisz tekst: h [m], sita wyporu [N] oraz ciezar klocka [N].

3. W kolumnie A beda znajdowaly si¢ warto$ci glebokosci od 0 do 1 metra. Aby
w kolejnych komdrkach glebokos¢ rosta co 5 cm = 0,05 m, wpisz do komorki A2
warto$¢ 0, a w komorce A3 umies$¢ formule =A2+0, 05. Nastepnie zaznacz komorke A3
i wypetnij seriag danych komorki od A4 do A22.

4. W kolumnie B znajda si¢ wartos$ci sity wyporu na danej glebokosci. Do komorki B2
wpisz formule zgodna ze wzorem na site wyporu: =$F$2*$F $3*$F $4*$F $5+$A2
i wypetnij seria danych komorki od B3 do B22

9. Do komorki C2 wpisz formule zgodna ze wzorem na cigzar klocka:
=$F$4*$F$5*$F$1*$F $3, nastepnie wypetnij seria danych komarki od C3 do C22.

Twoj arkusz powinien wygladac tak jak na rysunku 2.5.

B3 Microsoft Excel - éwiczenie 2.3
] Plit. Edycis ‘Widok Wstaw Eormat Marzedzia Dane Okno Pomoc
JD@E|§@\@" %E\‘nv|%2ﬁél|g@?JAnaICE -10-|B]g‘§
AES ¥ =
I ] 1 == T
1 |h[m] sita wyporu [M]  cigzar klocka [M] Pareuna[kan 700 |
2 il i B8 E7 Puogy[lym® 1000
3| 004 4 905 68,67 almis’ = 9,81
ES 01 3.a1 83,67 s[m’]= 0,01
[E5E| 015 14715 68,67 him}= 1
| B | 02 1962 68,67 PlM= 88,67
= 02 24525 88,67
5B 03 2943 6867
9] 035 34,335 8367
110 | 04 39,24 68,67
R 045 44,145 6867
112 0a 43,05 68,67
EEN 055 53955 68,67
|14 | 06 58,56 88,67
C15] 065 63,765 88,67
| 16 07 B8 E7 68,67
| 17 | 075 73575 83,67
|18 | 0a 78,45 6867
[ 18] 035 §3,385 68,67
| 20 | 03 85,29 68,67
21 095 93,195 68,67
(22| 1 98,1 88,67
El
|24
(25|
| 26 |
| 27 |
128
29
130 |
|31
132 |
1 |
I 5
[ [T [wilarkusz1 Arkuszz f Arkusas 7 I« | ﬂr‘
Gotowy | =T ! e
st | A =3 & &3 || éwiczenia | #0202 - Microsoftword | [EIMicrosolt Excel - cwi. BEZE a2 s

Rysunek 2.5. Fragment arkusza z rozwiqzaniem przyktadu 2.3, na ktérym widaé, jak sita wyporu rosnie,
gdy klocek jest coraz bardziej zanurzony w wodzie
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6. Aby utworzy¢ wykres zaleznosci sity wyporu od glebokosci, zaznacz warto$ci
w kolumnach A, B i C, nastgpnie skorzystaj z Kreatora wykreséw. Warto$ci
w kolumnie A beda wykorzystane przez program jako zmienne niezalezne.
Wartosci w kolumnach B i C beda traktowane jako zmienne zalezne.
Uzyskany wykres bedzie wygladat tak jak na rysunku 2.6.

Rysunek 2.6.
Fragment arkusza

z rozwiqzaniem
przyktadu 2.3, ktory
pokazuje, jak sita
wyporu wody rosnie
w miare wzrostu
objetosci zanurzonego
w niej ciata (im glebiej
zanurzony jest klocek,
tym wieksza jest
zanurzona objetosé)
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Odpowiedzi na pytania na podstawie wykresu

1. Sita wyporu dziatajaca na klocek po jego catkowitym zanurzeniu (glebokosé
zanurzenia rowna 1 m) nie moze juz wzrosna¢. Dlaczego? Sita wyporu jest

przeciez rowna cigzarowi wypartej cieczy. Przy catkowitym zanurzeniu klocek nie
moze juz wyprze¢ wigcej cieczy, tym samym nie moze juz wzrosnac sita wyporu.

2. 7 wykresu widac, ze gdy klocek jest zanurzony tak, ze 0,7 m jego wysokosci jest

w wodzie, to sita wyporu zréwna si¢ z cigzarem klocka. Dalsze zanurzanie powoduje,
ze sita wyporu staje si¢ wieksza od cigzaru klocka. W takiej sytuacji catkowite
zanurzenie klocka wymaga uzycia dodatkowej sily, ktéra zmusi klocek do pozostania
pod woda. Gdy calkowicie zanurzony klocek puscimy, to zacznie on wyptywac

do gory i wynurzacd si¢. Spowoduje to zmniejszanie si¢ sity wyporu. Gdy wartos¢
sity wyporu zréwna si¢ z warto$cia sily ciezko$ci, wowczas ustali si¢ rOwnowaga.
Poniewaz taka rownowaga, jak wida¢ z wykresu, ma miejsce dla gltebokosci 0,7 m,
to znaczy, ze 0,3 m wysokosci klocka bedzie wtedy nad powierzchnia wody.

1. Wartos¢ sity wyporu w cieczy jest wprost proporcjonalna do objetosci zanurzonego
w niej ciata, o czym §wiadczy liniowy charakter wykresu (rysunek 2.6).

2. Jezeli sita wyporu dla calkowicie zanurzonego ciata jest wigksza od jego ciezaru,
to dazy ona do tego, aby czg$¢ ciala si¢ wynurzyla, przez co sita wyporu zmaleje
i gdy zrowna si¢ z ciezarem ciala, to ciato przestanie si¢ juz bardziej wynurzac.

3. O tym, czy cialo tonie, czy wyplywa do gory, decyduje nie tylko wartos¢ sity
wyporu, ale rowniez ci¢zar ciala.




